Zur Theorie der Kalziumchromosph#re
Von
Michinori Kurihara

(Eingegangen am 13. Dezember 1933)

Auszug

In dieser Abhandlung hat der Verfasser erstens den Einfluss des ,, IFligeleffekies ¢

*
der Absorptionslinie auf die Dichteverteilunz der nach aussen strémenden Ca-Chro-
mosphiire von \Woltjer untersucht §§ 1 w. 2) und zweitens die Anderung des Toniza-
tionszustandes erortert (§ 3).

Llettung.  J. Woltjer' hat darauf hingewiesen, dass in der Son-
nenchromosphire der auf das Kalziumatom wirkende Iichtimpuls gro-
sser als der Impuls der Gravitation ist ; er hat nidmlich als das Verhiltnis
der beiden Impulse 1.38 gefunden, indem ¢r den von A. Zwaan ab-

. +
geschitzten Wert des Emissionskoeffizienten des Ca-Atom angenommen

hat. Und er hat cine aus nach aussen stromenden C;—Atomen beste-
hende Chromosphire betrachtet und gezeigt, dass dic Dichte solcher
Chromosphére im hohen Schichten approximativ wngekehrt proportional
der Quadratwurzel der Hohe ist.  Dabei hat er zwel Voraussetzungen
gemacht : dass eine vertikale Kraft von l\onstant(,m Betrag vorhanden
ist und dass man die Ubcrgidnge von ((L zu (a oder zu Ca vernach-
lassigen kann.

In dieser Abhandlung sollen diese Voraussetzungen etwas genauer
betrachtet werden.

In bezug auf die erstere, wie Woltjer selbst auch bemerkt hat,
miissen wir den sogenannten Flugeleffekt® bericksichtigen, der den
Lichtdruck als eine Funktion der Geschwindigkeit dndert. Wenn man
diesen Effekt in Betracht zieht, so crhilt man als Dichteverteilung das

1 B. AL N. 167 (1929
2 E. A. Milne, M. 1\ 86, S 459 (1926)
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Gesetz : Dichte oc 1/Hohe fiir hinreichend grosse Hohen anstatt des
Gesetzes von Woltjer. (Vgl, §§ 1, 2.)
In bezug auf die zweite Voraussetzung haben wir nicht nur die
+
Wahrscheinlichkeit dafir, dass sich ein Ca-Atom durch Ionisation in

ein C;—;Ktom verwandelt, sondern auch die Wahrscheinlichkeit fir den
entgegengesetzten Prozess betrachtet, der durch den Zusammenstoss
zwischen Atom und Elektron verursacht wird. In § 3 habeun wir den
Einfluss dieser beiden Ubergidnge auf die Dichteverteilung untersucht.
§ 1. Wir wollen nach E. A. Milne der TFig. 1
Einfachheit halber annehmen, dass die urspriing- r‘*m "f
liche Absorptionslinic V-férmig ist. (Fig. 1.)
Bezeichnet man mit 2, 2 die Geschwindigkeit
bzw. die Anzahl der Atome pro Einheitsvolumen

T
der nach aussen gerichteten Ca-Stromung, so ~
wird der Strahlungsdruck pro Einheitsvolumen durch

B/zﬁEB/z{]ﬁ,+ 2 (Fl—-]?‘,)—{lﬁ—~£~} ............ (1)
3 oL ¢

gegeben, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist und 5 cine hekannte
Konstante bedeutet.!
Wir wollen nun in den folgenden Ausfithrungen ausser der betref-

N
fenden Ca-Chromosphire mit Woltjer auch die ruhende Genecralatmo-

N
sphire annehmen, die auf die Ca-Stromung einen Widerstand ausiibt,
+

dessen Betrag zpp'z ist, wobei p und p’ die Dichte der Ca- bzw. der
Generalatmosphire und #» eine Kounstante bedeutet; dic Abhingigkeit
der Dichte p’ von der Hohe z lisst sich in der Form p/=pye—oz
schreiben. Dann liefert die Bedingung fiir stationdre Bewegung

v ap

p’Z/—-———-l e . -—--PP"‘——-—(a’— 733 )p
@z s ? . m )

wobei p der Gasdruck bedeutet.

Nimmt man die 'l‘emperatﬁr 7 als konstant an, so ergibt sich, die
Zustandsgleichung p= 24727 und die Kontinuititsbedingung pz =konst.
berticksichtigend,

N ‘
1 Der Ausdruck (1) versagt fiir v=y—¢: aber solche grosse Geschwindigkeit kommt fiir
0
5
unser Problem nicht in Betracht. Die Konstante 2 steht mit der Masse 2 eines Ca-Atoms,
der Gravitationsbeschleunigung g und der Residualintensitit Z, in Zusammenhang B207#=
1.38 ¢ (nach Woltjer).
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do ’ {( v > o }
=7, =~y il 1+ b (2
(" =2i) vds ® W\ ! ¢ ) )
wo
207 . DA 2 A=l
e e TG L0 = o i __I.‘—“ _\‘.— fruiod 'r (3)
772 72 3 2 02
ist.

Um die Grossenordnung der Glieder von (2) zu erkennen, wollen

wir in bezug auf die C:L-]‘inie folgende Angaben machen:
Z(,=3950fj, Sa=8.A, 5/ FR=0.07, filg=1.5,

und demgemiss y=4400. Dann wird das Lichtdruck bei sich bewe-
genden Atomen etwa zweimal so gross wie bei ruhenden Atomen,
wenn z1r~—:~7oK""/s(,l;, ist, welche Grosse, wie wir spater sehen werden,
einer Hohe Z=6800 Km. entspricht, wihrend Woltjer einen von der
Geschwindigkeit unabhingigen konstanten Lichtdruck gebraucht hat.

Das Verhdltnis 7 des Gliedes, das den Widerstand der General-
atmosphire bedeutet, zu dem des Flugeleffektes wird gegeben durch
' 900 ¢ =%

Jor

die Generalatmosphire, die Woltjer gegeben hat, d. k., 2/ (Gasdruck)=

-1
10 c. g. 8., 7/(Molekulargewicht) =20, 7'= 5000, und demgemdss o,/ =

7= ¢. Wenn man nun digjenigen Zahlenwerte in bezug auf

Go=11.4," azﬂ/—=1.32 x 107% braucht, so kann man leicht sehen,
RT
dass =1 wird fur ungefihr =60 IXm., und dass das Glied des Wider-
standes bereits ctwa in der Hohe z=100 Km. im Vergleich mit dem
des Flugecleffektes vernachlassigt werden kann.”
Der Widerstand der Generalatomosphire spielt also nur am Boden
dm Chromosphire eine wichtige Ro]lo, indem er den Ausfluss der

Cd—Atomc kontrolliert, wenn man sich aber mit der hohen Schichten
der Chromosphire beschiiftigt, so geniigt es, nur den Flugcleffekt zu
beriicksichtigen.

§ 2. Setzt man fi—g=2ZF, /-l =7, so crgibt sich aus (2) sofort
¢

1 Der Widerstand, den die Generalatmosphiire auf die freien Elektronen, die sich mit
+
Ca-Atomen bewegen, ausiibt, ist zu vernachliissigen.
2 Nach einer verbesserten Theorie von Wolger (B. A. N. VI, 213, (1931)) ist ¢, um

)1

| grosser als der hier gebrauchte Wert, aber

cinen Ifaktor 3.X6X102X{—2.63——‘§~*10g,09

man kann dann auch dasselbe etwa fiir Z=150Km. schliessen.
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dv _ —qe—*v+ B+l
= = 5 17 eserettseeana (4)
s 7 —

Nun wollen wir zuerst die hohe Schicht der Chromosphire (z. B.
s>100 Km) ins Auge fassen. Wenn man, nach der Bemerkung am
Schluss des vorhergehenden Paragraphen, in der rechten Scite von
(1) ¢gee—®s% gegen o vernachlissigt, so erhédlt man

dv _ B+l 3
- > 3 (O L R R P PR R (D
az o — 5

oder integriert :

Z=-2_— i’f‘i»log - w-—log (E+ 7))+ Konst.
7L 7L |

e, e, (6)

Inshesonderc erhilt man fir A=o,

o o
v )

log v+ Konst. e, (7)

2L %

was nichts anderes als das Woltjersche Modell ist.

Da selbstverstiandlich dicjenige Iosung, die eine mit der IHohe 2
zunchmenden Dichte gibt, physikalisch keinen Sinn hat, so liefert die
cinzige asymptotische l.osung von (6)

T~ s e et tenaare et e (8)

wilirend die entsprechende Losung von (7) ist:

Es ist sehr bemerkenswert, dass dic Proportionalititskonstanten
von (8) und (g9) von wesentlich verschiedener Natur sind.

Wir wollen nunmchr zur allgemeineren Gleichung (4) zurtickkeh-
ren.

Setzt man

U=y, uS=x,
L _ So—& _ P! Lo S o
R ;) ] - - lly =V,
a?y oy uty AT oy

............. eviverrerenennennaann(10)

so erhilt man

1
t  TRir die ruhende Chromosphiire ergibt die Milnesche Theorie poc -ZT(M. N. 85, S, 111).
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oy =-_,'—‘1L—-{—W?~xy+).+py}. ............ (11)
dx y—1

Diese Differentialgloichung besitzt fiir ¥ 0 folgende zwei Singu-
larititskurven :

=1, mr= P (12)
vy v

Die Tangenten der Tosungen von Gleichung (11) am Schnittpunkt

dieser beiden Kurven, S(yzx, x=V—log<W)—‘w—+~-/flw—), werden durch
v v
(_f_’z;) S NG S cure s L SO (13
dx /5 4

ausgedriickt, und zwar mit entgegengesetztem Zeichen, was bedeutet
dass der Punkt .S cin sogenannter ,, Sattelpunkt ‘' ist. Dann gibt cs
keine anderen durch den Punkt .S hindurchgehenden Iosungen mehr
ausser den beiden, deren Tangenten durch (13) dargestellt werden.
Aber die cine diesor beiden, die dem necgativen Wert von (13) ent-
spricht, missen wir ausschliessen aus demselben Grrund wie in der
Woltjerschen Untersuchung.

Mit den in § 1 gegebenen Angaben orhilt man aus (3) uwnd (10):

Fig. 2
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5 1
Py=1.44 X 10°, A= , p=0.03, =060,

2

Demgemiss ist mai jetzt imstande, den Wert der Geschwindigkeit mit
Hilfe von (6), (11), (r2) und (13) numerisch zu berechnen. Die Er-
gebnisse der Berechnungen sind in Fig. 2 veranschaulicht.  Dabei
bezieht sich das Suffix ,, 7o *“ auf das Woltjersche Modell.

In dhnlicher Weise wie in der Arbeit von Woltjer erhalten wir

0'=0.48 x 1074, p.o=10""c. g.s. und fir den Sattelpunkt y,=1,
. A 1 1 ’ o e . .
xS =~ pl=yx 107", gos.. Andererseits gibt cine kleine nu-

v 120

. .1 . .
merische Derechnung : 4,-0™r . Wenn man dann mit Woltjer

50

(—P—/-> =1 annimt, so folgt aus der Kontinuititsbedingung sofort :
p /#0100

py=—" vl 0=0.6 X 107", Da, fiir 5= 14000 Km., =86 und 3, =

50 100
43 ist, erhdlt man schlieslich p=1.1 x 107"¢c. g. 5., bzw. p,=2.2x 10
C. Q. S.

-17

§ 3. In diesem Paragraphen wollen wir nach der Kramersschen

Theorie des FEinfangens von [Flektronen und nach der Milneschen
. + o
Abschitzung der Wahrscheinlichkeit vom Ubergang Ca—Ca in der

Sonnenchromosphire' den Einfluss des Vorhandenseins von Ubergingen
+ + 4

Ca5Ca auf die Dichteverteilung in der hohen Schicht der Chromo-
sphire untersuchen.

+ 4+
Es scien 72, 7; und 7, die Anzahlen von Ca-, von Ca-Atomen und

von Elektronen in Einheitsvolumen. Dann 72,= 22,4+ 7.
. + b

‘Die 'Wahrscheinlichkeit, /., dafiir, dass eciu Ubergang Ca—Ca
+ 4

stattfindet, ist cine Konstante. Ein entgegengesetzter Ubergang Ca—
+
Ca ist immer mit dem Einfangen eines Elektrons begleitet. Also ist
.. + +
die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs Ca—Ca gleich der jenigen dafir,

++
dass ein Ca-Atom ein Elektron einfingt, ndmlich

fill = ”02720 Ce)

v

wo man mit o den Radius der scheinbaren Zielscheibe und mit C, die
mittlere Quadratgeschwindigkeit der Elektronen bezeichnet.

1 M. N. 88, S. zor. (1928).
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Fassen wir nun eine bestimmte Masse von stromendem (Gas ins
Auge, dessen Volumen man mit 7 bezeichnet, so steht zwischen 7,
72z und 72, eine Beziehung :

d(12:77) = fran Vdt — for Vit

Oder mit ¢=—2+ erhalten wir
72;+ 72
[/ ’
~§~=ﬁ2(1 —E) =Sattely i, e (14)
aJt
wo
Jo=16"C, e e e (15)
ist.

Nun wollen wir uns auf den Fall ¢<1 beschrinken. Indem man
¢ im Vergleich mit 1 vernachlissigt und ausserdem dic Beziehungen :

. 91, dz dx ST
N =t dl = = , wo das Suffix ,,.S* sich auf den Sat-
¥ 7 oty

telpunkt .S bezicht, in die Gleichung (14) cinsctzt, erhdlt man in erster
Annitherung

ar =____}'__{f2 __fggﬁsmé;}. .................. (16)

dx aThy ¥

Da es fir unseren Zweck geniigt, nur eine approximative Lésung
fitr dic hohen Schichten aufzufinden, konnen wir, wic IFig. 2 zeigt, von
einer angeniherten Beziehung, y=ax+ 4, Gebrauch machen.

Setzt man dann

-—[32—2_/: ~j3;—lz"—=/1, ........................ (17)

Uy oy

so gibt das Integral von (16)

T’JTJI - ay a T
( vt e (18)

13 /3 y/3 ( 1 1
(=L
@ Y v
Nach Kramers wird der Radius der scheinbaren Zielscheibe o durch
1
)

-t (B
o=b(4m) A <7)

gegeben, wo A die elektrische Tadung des Ions bedeutet und &=
3RT _
vz

& - ) L=
——— =281 x10"%¢cm. ist. In unserem Problem ist C,= N/
771,C°
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. s
4.8 % 10" /se. (T'=35000") und A=z fir Ca; also ¢=6.7 x 107 cm.,

1

Fn=6.8%10"aus (135)). Andererseits ist nach Milne /iy
200
Ferner geben die Ergebnisse unserer Berechnungen m———”&‘ﬁ:].;; 5%
7

107, @=0.04.
Aus den obigen numerischen Werten erhalten wir schliesslich :

e ol __I..)

£=0.66¢ ’ g ' ~;~n’x+c.,ﬁ T ceveenn(10)

Dies ergibt ¢ als eine IFunktion von #, also auch von z. Die
Dichteverteilung mit dieser Korrektion ist in Ifig. 2 veranschaulicht
(Kurve P «); dabei haben wir y,= 20 angenommen und das zweite Glied
der rechten Seite von (19) als eine additive Konstante ausser Acht
gelassen, weil seine {\nderung in dem von uns betrachteten Bereiche
von zx sehr klein ist.

Es ist mir eine angenchme Pflicht, Herrn Prof, Dri Toshima
Araki fir seine stindige Unterstiitzung bei der Ausfihrung dieser
Arbeit an dieser Stelle meinen herzlichen Dank auszusprechen.

November, 1933.
Tnstitut fur Astrophysik, Kyoto.



